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t h e o c c u p at i o n a l s e t t i n g h a v e p r o p e r t i e s t h a t d i f f e r f r o m t h e s i z e d i s t r ib u t io n , r e f r a c t iv e
i n d e x
,
a n d p a r t i c l e s ha p e o f t h e c a l i b r a t i o n a e r o s o l Si n c e l ig ht s c a t t e r i n g i n s t r u m e n t s
r e s p o n d t o t h e s e fa c t o r s a s w e l l a s t o c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n , l i g h t s c a t t e r i n g
i n s t r u m e n t s a r e n o t n e c e s s a r i l y a c c u r a t e w h e n m e a s u r i n g t h e c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c l e s
d i f f e r e n t f r o m t h o s e u s e d f o r c a l i b r a t i o n H o w e v e r
,
l ig ht s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e
r e sp o n s i v e t o t e m p o r a l c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n , a n d c a n b e u s e d e f f e c t i v e l y t o m o n i t o r
a r e l a t i v e c h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o v e r t im e , p r o v i d e d t h e a e r o s o l p r o p e r t i e s r e m a i n
c o n s t a n t .
T h e a im o f t h i s r e s e a r c h w a s t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f s e v e r a l s a m p l i n g
m e t h o d s t ha t c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o o i l m i s t : fi l t r a t i o n ,
e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t i o n , a n d l i g h t s c a t t e r i n g T h i s w o r k w a s p er f o r m e d i n t w o p h a s e s
T h e fi r s t p h a s e c o n s i s t e d o f fi e l d m e a s u r e m e n t s m a d e i n a t r a n s m i s s i o n p l a n t ; t h e s e c o n d
p ha s e c o n s i s t e d o f c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e x p e r im e n t s T h e g o a l o f t h e fi e l d e x p e r i m e n t s
w a s t o i n v e s t i g a t e s a m p l e r p e r f o r m a n c e u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s , w h e r e a s t h e g o a l o f t h e
l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s w a s t o i d e n t i f y f a c t o r s t ha t m a y c o n t r i b u t e t o s a m p l e e v a p o r a t i o n
u n d e r c o n t r o l l e d c o n d it i o n s .
M E T H O D S
F i e l d T e s t s :
F i e l d t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n a n a u t o m o t i v e t r a n s m i s s i o n p l a n t w h e r e m i s t o f
a d d it i v e - fr e e m i n e r a l s e a l o i l (M e t a lw o r k i n g L u b r i c a n t s C o , B i r m i n g h a m , M I ) w a s
g e n e r a t e d a t a g e a r - sh a p i n g o p e r a t i o n T hr e e g r a v im e t r i c s a m p l e r s w e r e u s e d : a n
e l e c t r o st a t i c p r e c i p i t a t o r o r E SP (A e r o s o l A s s o c i a t e s , C h a p e l H i l l , N C ), a 3 7 m m fi lt e r o f
p o l y v i n y l c h l o r i d e o r P V C (Om eg a Sp e c i a l t y I n s t r u m e n t s , C h e lm s f o r d , M A ) , a n d a 3 7
m m g l a s s fi b e r fi l t e r o r G F (Wh a t m a n I n t e r n a t i o n a l L t d . , M a i d s t o n e , E n g l a n d ) E a c h
g r a v im e t r i c s a m p l e r w a s f o l l o w e d im m e d i a t e l y b y a n a c t i v a t e d c a r b o n t u b e (SK C , E ig ht y
F o u r
,
P A ) t o c o l l e c t o i l v a p o r T h e E SP b o d y m e a s u r e d 7 5 c m i n l e n g t h a n d 1 c m i n
d i a m e t e r
,
w i t h i n w h i c h a 7 6 c m b y 4 8 c m a l u m i n u m f o i l s u b s t r a t e fi t t e d s n u g l y
C o n c e n t r i c t o t h e s u b s t r a t e w a s a c e n t r a l i o n i z i n g w i r e a p p r o x im a t e l y 0 1 5 m m i n
d i a m e t e r t ha t o p e r a t e d a t 5 k V a n d 3 0 ^ A c u r r e n t D u r i n g a t e s t , f o u r s e t s o f t he s e t h r e e
s a m p l e r s w e r e p o s i t i o n e d a t a c o n s t a n t h e i g h t a dj a c e n t t o t h e m a c h i n e r y ; o n e o f t h e f o u r
s e t s i s s h o w n i n F i g u r e 1 C a l i b r a t e d p e r s o n a l s a m p l i n g p u m p s (M SA , P it t s b u r g h , P A )
d r e w a i r a t 2 L pm f o r f o u r h o u r s t hr o u g h t h e s a mp l e r s T h r e e s u c h t e s t s w e r e t a k e n , t w o
o n o n e d a y a n d o n e o n t h e n e x t d a y . T a b l e I s h o w s a s u m m a r y o f t h e fi e l d t e s t c o n d it i o n s
a n d e x p e r im e n t a l v a r i a b l e s F i e l d b l a n k s w e r e c a r r i e d f o r a l l fi lt e r t y p e s T h e tw o di r e c t
r e a d i n g a e r o s o l m o n i t o r s w e r e n o t a v a i l a b l e f o r t h e fi e l d t e s t s .
A ft e r s a m p l i n g , t h e c a r b o n t u b e s w e r e c a p p e d a n d s t o r e d a t 4
° C f o r G C - M S
a n a l y s i s T h e o i l v a p o r c o l l e c t e d i n t h e c a r b o n t u b e s w a s e x t r a c t e d w it h c a r b o n d i s u l fi d e
a n d q u a n t i f i e d u s i n g a n i n t e r n a l s t a n da r d G C - M S t e c h n i q u e /
^ ^ S a m p l e s w e r e a n a l y z e d
o n a D B - 5 6 0 m x 0 3 2 m m id c o l u m n (J& W Sc i e n t i fi c , F o l s o m , C A ) u s i n g a n H P S e r i e s
I I G a s C h r o m a t o g r a p h w it h a n H P 59 7 2 M a ss Se n s i t i v e D e t e c t o r (H ew l e t t P a c k a r d , P a l o
A l t o
,
C A ) F i lt e r s o l v e n t e x t r a c t i o n , a s c a l l e d f o r by t h e A S T M P S4 2 - 9 7 m e t h o d , w a s n o t
p e r f o r m e d f o r e i t h e r p h a s e D a t a w e r e a n a l y z e d u s i n g SA S/ S T A T s o ft w a r e ( SA S
I n s t it u t e , I n c , C a r y , N C ) U n l e s s o t h e r w i s e m e n t i o n e d a c o n f i d e n c e l e v e l o f a = 0 0 5
w a s u s e d f o r s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n s .
L a b o r a t o r y E x p e r i m e n t s :
A C o l l i s o n n e bu l i z e r w a s u s e d t o g e n e r a t e m i n e r a l o i l m i s t (F u c h s L u b r i c a n t s C o ,
H a r v e y , I L ) i n a 1 . 0 5 m
^
c h a m b e r
,
a s s h o w n i n F i gu r e 2 . T h e m i n e r a l o i l u s e d i n t h i s
s t u d y c o n t a i n e d p r i m a r i l y s t r a ig ht - c h a i n e d a l k a n e s r a n g i n g fr o m C b t o C 2 1, w i t h th e
p r e d o m i n a n t fr a c t io n i n t he C i e t o C 19 r a n g e .
^^ ^ M i s t c o n c e n t r a t i o n w a s c o n t r o l l e d w i t h a
s o l e n o i d v a l v e
,
s e t t o d e l i v e r t im e d p u l s e s o f c o m p r e s s e d a i r , w h i l e a f a n d i s p e r s e d t h e
m i s t t h r o u g h o u t t he c h a m b e r T w o v a r i a b l e - fl o w H iV o l s a m p l e r s (G r a s e b y GMW ,
V i l l a g e o f C l e v e s , O H ) c o n t r o l l e d c h a m b e r i n l e t a n d e x h a u s t a i r fl o w E a c h H iV o l
s a m p l e r w a s c o n n e c t e d t o a g l a s s fi b e r fi l t e r t o r e m o v e p a r t i c l e s f r o m a i r e n t e r i n g o r
l e a v i n g t h e c h a m b e r
T o e n s u r e t h a t a d e q u a t e a e r o s o l m i x i n g p r o v i d e d a c o n s t a n t o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n
t h r o u g h o u t t h e c h a m b e r , a p r e l im i n a r y t e s t w a s r u n O n e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e w a s
r o t a t e d t h r o u g h e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n w h i l e t h e o t h e r m o n i t o r e d c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n
T h i s p r e l i m i n a r y i n v e s t i g a t i o n d e t e c t e d n o s i g n i f i c a n t s p a t ia l d i f f e r e n c e s i n m i s t
c o n c e n t r a t i o n t h r o u g h o u t t h e c h a m b e r .
F o r t h e a c t u a l e x p e r im e n t s , s e v e r a l d if f e r e n t s a m p l i n g i n s t r u m e n t s w e r e
e m p l o y e d F o u r g r a v im et r i c s a m p l e r s w e r e u s e d : a P V C fi lt e r , a G F fi lt e r , a 3 7 m m fi lt e r
o f p o l y t e t r a fl u o r o e t h e l y n e o r P T F E (O m e g a S p e c i a l t y I n s t r u m e n t s , C h e l m s f o r d , M A ),
a n d a n E SP . I n a d d i t i o n , t w o r e a l t im e a e r o s o l m o n it o r s , D a t aR A M (M I E I n c , B e df o r d ,
M A ) a n d D u s t T R A K (T SI , St P a u l , M N ) r e c o r d e d i n s t a n t a n e o u s m i s t c o n c e n t r a t i o n s ,
w h i l e a n e i g ht - s t a g e c a s c a d e im p a c t o r (G r a s e b y A n d e r s e n , Sm y r n a , G A ) m o n it o r e d t h e
s i z e d i s t r i b u t i o n o f o i l m i s t f o r e a c h t e s t P T F E fi lt e r s w i t h 2 0 ^ m n o m i n a l p o r e s i z e
w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e s t u dy f o l l o w i n g th e p u b l i c a t i o n o f A ST M m e t ho d P S4 2 - 9 7 ,
w h i c h o c c u r r e d be t w e e n t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s .
E a c h o f t h e t h r e e g r a v i m e t r i c f i lt e r s w a s p l a c e d i n a s t a n d a r d 3 7 m m p o l y s t y r e n e
s a m p l i n g c a s s e t t e w i t h a 2 m m c i r c u l a r i n l e t o r i fi c e . T o e n s u r e e q u i v a l e n t a sp i r a t i o n
e f fi c i e n c i e s a m o n g a l l s a m p l e r s , t h e E SP , D a t a R A M , a n d D u s t T R A K w e r e f i t t e d w i t h
i n l e t s i d e n t i c a l t o t h o s e f o r t h e fi l t e r c a s s e t t e s T h e c a s c a d e im p a c t o r , d e s i g n e d t o s a m p l e
a i r a t 1 0 L p m , w a s f i t t e d w i t h fi v e fi l t e r c a s s e t t e i n l e t s j o i n e d a t t h e b a s e t o a l l o w e a c h
o r i f i c e t o d r a w a i r a t 2 L pm .
A t o n e e n d o f t h e c h a m b e r , t hr e e fi l t r a t i o n s a m p l e r s a n d t h e E SP w e r e a r r a n g e d i n
r a n d o m o r d e r a t c o n s t a n t h e ig h t D i r e c t l y d o w n s t r e a m fi
-
o m e a c h s a m p l e r w a s a n
a c t i v a t e d c a r b o n t u b e , f o l l o w e d b y a c a l i b r a t e d r o t a m e t e r (D w y e r I n s t r u m e n t s , M i c h i g a n
C i t y , I N )
T h e l a b o r at o r y t e s t v a r i a b l e s a r e f o u n d i n T a b l e I I T w o m i s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e
i n v e s t ig a t e d : a
" h i g h e r
" l o a d i n g c a t e g o r y w i t h a n a p p r o x im a t e c o n c e n t r a t i o n o f 5 0
m g / m
^ a n d a " l o w e r
" l o a d i n g c a t e g o r y o f a p p r o x im a t e l y 0 5 m g / m
^ T h e s e
c o n c e n t r a t i o n s w e r e a c h i e v e d b y a dj u s t i n g t h e o n - o f F c y c l e t im e o f t he s o l e n o i d t h a t
c o n t r o l l e d a i r fl o w t o t he C o l l i s o n n e b u l i z e r . C y c l e t i m e w a s a dj u s t e d u n t i l a s t e a d y s t a t e
c o n c e n t r a t i o n n e a r t h e t a r g et v a l u e w a s r e p o r t e d b y t h e D u s tT R A K F o r t h e l o w e r
c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e s o l e n i o d c y c l e d fl o w t o t h e n e b u l i z e r f o r a p p r o x i m a t e l y 2 se c o n d s o f
e v e r y m i n u t e F o r t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s , t h e s o l e n i o d a l l o w e d fl o w f o r 5 s e c o n d s a n d
t h e n c l o s e d f o r 1 5 s e c o n d s H i - V o l fl o w w a s s e t a t a p p r o x im a t e l y 3 0 c f m f o r b o t h i n l e t
a n d e x h a u s t A fl i e r t he s a m p l e r s w e r e a c t i v a t e d , t h e e x h a u s t fl o w w a s a dj u s t e d s o t h a t
c h a m b e r p r e s s u r e w a s e qu a l t o a m b i e n t A t t h i s e x h a u s t fl o w , a p p r o x im a t e l y 2 5 % o f t h e
t o t a l e x h a u s t w a s fl o w i n g t o t he s a m p l e r s T e s t s w e r e c o n d u c t e d a t 1 a n d 2 L pm f o r f o u r
a n d e i g ht h o u r s ; t w o t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t e a c h o f t h e tw o m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r a
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t o t a l o f 1 6 e x p e r i m e n t s F l o w t hr o u g h t h e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s c o u l d n o t b e s e t a t 1
L pm ; t h u s , t h e s e d e v i c e s o p e r a t e d a t 2 L pm f o r a l l e x p e r im e n t s
I n a c c o r d a n c e w i t h A ST M m e t ho d P S4 2 - 9 7 , a l l E SP s u b s t r a t e s , im p a c t o r s t a g e s , a n d
fi lt e r s w e r e d e s i c c a t e d f o r a m i n i m u m o f e i g h t h o u r s b e f o r e a n d a ft e r u s e . A ft e r
d e s i c c at i o n
,
e a c h s a m p l i n g m e d i u m w a s c o n d i t io n e d i n t h e w e ig h i n g r o o m f o r t w o h o u r s
E a c h fi l t e r w a s p l a c e d a b o v e a
^ ' " P o l o n iu m s t r i p f o r 3 0 s e c o n d s t o d i s c h a r g e s t a t i c p r i o r
t o w e i g hi n g o n a M e t t le r M T 5 m i c r o b a l a n c e , (M e t t l e r - T o l e d o , G r e i n f e n s e e , Sw i t z e r l a n d )
T h i s b a l a n c e d i s p l a y e d r e a d i n g s t o t h e n e a r e s t m i c r o g r a m , w i t h a p r e c i s i o n g i v e n b y t h e
m a n u f a c t u r e r o f ± 2 (a.g
1 1
R E SU L T S
F i e l d T e s t s ;
F i g u r e 3 p r e s e n t s d a t a f o r m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t io n s m e a s u r e d u s i n g t h e G F
a n d P V C f i l t e r s a n d t h e E SP i n t h e fi e l d s t u d y E a c h b a r r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e d d a t a
f r o m f o u r r e p l i c a t e s . T h e b o t t o m p o rt i o n o f e a c h b a r g i v e s m i s t c o n c e n t r a t i o n ; t h e u p p e r
p o rt i o n g i v e s v a p o r c o n c e n t r a t i o n T h e t o t a l h e i g h t o f e a c h b a r r e p r e s e n t s t h e t o t a l
c o n c e n t r a t i o n o f h y d r o c a r b o n p r e s e n t , i e . , m i s t p l u s v a p o r T h e d a t a s h o w t h a t t h e E SP
m e a s u r e d s u b s t a n t i a l l y m o r e m i s t t h a n t h e t w o fi l t e r s , p < 0 . 0 0 1, w h i l e s u b s t a n t i a l l y h i g h e r
v a p o r c o n c e n t r a t i o n s w e r e fo u n d b e h i n d t he fi l t e r s a m p l e r s , p < 0 0 0 1. H o w e v e r , t h e t o t a l
m a s s o f h y d r o c a r b o n s , m i s t p lu s v a p o r , w a s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e f o r a l l s a m p l i n g
m e t h o d s i n e a c h t e s t . A n a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n f o r b u l k fl u i d a n d v a p o r i s
p r e s e n t e d i n F i g u r e 7 . T h e bu l k fl u i d c o n t a i n e d p r im a r i l y C 1 5 t o C 19 a l k a n e s w h i l e t h e
v a p o r f r a c t i o n w a s c o m p o s e d p ri m a r i l y o f l ig ht e r a l k a n e s f r o m C m t o C 17
L a b o r a t o r y E x p e r i m e n t s ;
M i s t C o n c e n t r a t i o n s . T h e a v e r a g e m a s s m e d i a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r f o r m i s t
s a m p l e d t hr o u g h t h e c a s c a d e im p a c t o r w a s 1 7 ^ m M e a s u r e d p a rt i c l e s i z e s r a n g e d f r o m
0 2 5 t o 10 n m , a n d s i z e d i s t r ib u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s C o n c e n t r a t i o n d a t a
w e r e t r a n s f o r m e d t o l o g v a lu e s p r i o r t o s t a t i s t i c a l a n a l y s i s s o t h a t r e s i d u a l s w o u l d b e
n o r m a l l y d i s t r i bu t e d .
Sa m p l i n g du r a t i o n a n d fl o w d i d n o t s ig n i fi c a n t l y a f fe c t g r a v im e t r i c s a m p l e
c o n c e n t r a t i o n s T h e r e fo r e
, g r a v i m e t ri c r e s u l t s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r a c r o s s b o t h
s a m p l i n g d u r a t i o n s a n d b o t h fl o w r a t e s .
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F i g u r e 4 s h o w s m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h s a m p l e r t y p e a t h i g h e r a n d
l o w e r m i s t l o a d i n g s . D a t a a r e p r e s e n t e d f o r t h e G F , P T FE , a n d P V C fi l t e r s , t h e E SP , t h e
D a t a R A M a n d t he D u s t T RA K i n s t r u m e n t s . A t l o w e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s , l e s s t h a n a
m i l l i g r a m p e r c u b i c m e t e r b y a l l i n s t r u m e n t s , F i g u r e 4 s h o w s a s ig n i fi c a n t a n d im p o r t a n t
d i f f e r e n c e f o r m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s a m o n g t h e s a m p l e r s , p < 0 . 0 0 0 0 1 T h e o i l m i s t
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y th e E SP , D a t a R A M , a n d D u s t T R A K w e r e t w o t o t h r e e t im e s
g r e a t e r t h a n c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d u s i n g t he t hr e e fi l t e r m e t h o d s A t h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s
,
a b o u t 5 m g /m
^
,
m e a s u r e d c o n c e n t r a t io n s f o r t h e f o u r g r a v im e t r i c
s a m p l e r s w e r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t , a l t h o u g h a l l w e r e s i g n i fi c a n t l y l e s s t h a n t he tw o
l i g h t s c a t t e r i n g i n s t r u m e n t s , p < 0 0 0 0 0 1
T h e m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e t w o l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t fi
"
o m e a c h o t h e r a t b o t h l o w e r a n d h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s T he
a v e r a g e m i s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e 0 . 6 4 m g / m
^
a n d 0 6 5 m g /m
^
a t l o w e r l o a d i n g s a n d 5 9 5
m g / m
^
a n d 5 9 5 m g / m
^
a t h i g h e r l o a d i n g s f o r t h e D a t aR A M a n d D u s t T R A K ,
r e sp e c t i v e l y . F i g u r e 5 d e m o n s t r a t e s a n u n u s u a l l y h i g h v a r i a t i o n i n c h a m b e r m i s t
c o n c e n t r a t i o n o v e r t im e a s m e a s u r e d by t h e l i g h t - s c a t t e r i n g in s t r u m e n t s d u r i n g a h i g h e r
l o a d i n g t e s t T h i s fi g u r e i l l u s t r a t e s t ha t t h e t w o l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s t r a c e e a c h o th e r
w e l l , a lt h o u g h t h e y d i f f e r e d s o m e w h a t i n a b s o lu t e v a l u e s d u r i n g th i s t e s t
V a p o r C o n c e n t r a t i o n s . F l o w r a t e a n d s a m p l i n g d u r a t i o n d i d n o t h a v e a s i g n i fi c a n t
e f f e c t o n m e a s u r e d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s , a s w a s a l s o fo u n d f o r m e a s u r e d m i s t
c o n c e n t r a t io n s T h e r e f o r e
,
t h e r e s u h s f o r t h e s e p a r a m e t e r s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r t o
i n c r e a s e s a m p l e s iz e f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s F i g u r e 6 s h o w s t he v a p o r c o n c e n t r a t i o n s
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m e a s u r e d d o w n s t r e a m o f t h e t h r e e f i l t e r s a n d t h e E SP T h e a v e r a g e v a p o r c o n c e n t r a t i o n
m e a s u r e d w a s 5 8 m g /m
^
a t h i g h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s a n d 3 5 m g / m
^
a t l o w e r m i s t
c o n c e n t r a t i o n s A T u k e y t e st sh o w e d s i g n i f i c a n t l y l e s s v a p o r m e a s u r e d b e h i n d t h e E SP
f o r b o t h l o a d i n g s . F i g u r e 8 sh o w s t h e a l k a n e c o mp o n e n t d i s t r i b u t i o n f o r m e a s u r e d v a p o r
a n d b u l k f l u i d
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D I SC U SSI O N
A t t h e p l a n t , t h e fi lt e r s u n d e r e s t im a t e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y a f a c t o r o f t h r e e o r
m o r e c o m p a r e d w i t h v a l u e s t a k e n w i t h t h e E SP a s s h o w n i n F i g u r e 3 I n t h e l a b , a t l o w e r
m i s t c o n c e n t r a t i o n s o f a b o u t 0 . 5 m g / m
^
,
t h e fi lt e r s u n d e r e s t im a t e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s a s
m e a s u r e d b y t h e E SP a n d r e a l t i m e a e r o s o l m o n i t o r s b y a f a c t o r o f t w o o r m o r e , a s s h o w n
i n F i g u r e 4 T h u s , i n b o t h fi e l d a n d l a b o r a t o r y t e st s , t h e fi l t e r s s u b s t a n t i a l l y
u n d e r e s t i m a t e d o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s a s m e a s u r e d b y th e E SP w h e n t he c o n c e n t r a t i o n s
w e r e l e s s t h a n s e v e r a l m i l l i g r a m s p e r c u b i c m e t e r T h i s d i f f e r e n c e i n r e p o r t e d
c o n c e n t r a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h e p r e v i o u s fi n d i n g t h a t m o r e s a m p l e e v a p o r a t e s fi
-
o m
fi l t e r s t h a n fi - o m th e e l e c t r o s t at i c p r e c i p i t a t o r .
^" ^
T h e e x t e n t t o w h i c h c o l l e c t e d m i s t e v a p o r a t e s w i l l d e p e n d u p o n t h e d e g r e e t o
w h i c h s a m p l e d a ir i s s a t u r a t e d w i t h v a p o r s o f t h a t m i s t I n t h e l a b o r a t o r y t e s t c h a m b e r ,
o i l v a p o r s a t u r a t i o n c o u l d o c c u r r e a di l y a t h ig h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s b e c a u s e m o r e m i s t
w a s p r e s e n t a n d l e s s d i l u t i o n a ir w a s p r o v i d e d
^^ ^ T hu s
,
a t h i g h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s i n
t h e l a b
,
a l l s a m p l e r s y i e l d e d e q u i v a l e n t m a s s a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s a s s h o w n i n
F i g u r e s 4 a n d 6 .
F i g u r e 6 sh o w s t ha t a t l o w e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s , t he m e a s u r e d v a p o r
c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t e s t c h a m b e r w e r e l o w e r T h u s , a t l o w e r m i s t c o n d i t i o n s i n t h e t e s t
c h a m b e r
,
e v a p o r a t i o n o f m i s t fi
-
o m t h e t hr e e d i f f e r e n t fi l t e r s c o u ld o c c u r b e c a u s e t h e
c h a m b e r a i r w a s n o t f i i l l y s a t u r a t e d . Si m i l a r l y , a t t he p l a n t , v a p o r s a t u r a t io n o f t he
a m b i e n t a i r w a s u n l i k e l y T hu s , s u b s t a n t i a l s a m p l e e v a p o r a t io n p r o b a b l y o c c u r r e d fi
-
o m
fi l t e r s u b s t r a t e s i n t h e p l a n t , a s s h o w n i n F i gu r e 3 T h e v a p o r a n a l y s e s i n F i g u r e s 3 a n d 6
q u a n t i f y t h e t o t a l a m o u n t o f v a p o r m e a s u r e d d o w n s t r e a m o f t h e s a m p l e r s a n d d o n o t
1 5
d i s t i n g u i s h b e t w e e n v a p o r t h a t w a s o r i g i n a l l y p r e s e n t i n t h e a ir v s v a p o r t h a t e v a p o r a t e d
fr o m t h e s a m p l e r s .
Se v e r a l im p o r t a n t d i f f e r e n c e s e x i s t b e t w e e n t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s
F i r s t , t h e m e a s u r e d s i z e d i s t r i b u t i o n o f m i s t i n t he l a b o r a t o r y i s s o m e w h a t s m a l l e r t h a n
t h o s e o b s e r v e d i n s o m e fi e l d s t u d i e s . ^
' ^ A s m a l l e r s i z e d i s t ri b u t i o n
,
r e s u l t i n g i n m o r e m i s t
s u r f a c e a r e a p e r u n i t m a s s , w o u ld p r o m o t e m i s t e v a p o r at i o n i n t h e c h a m b e r a n d c a u s e a
h i g h e r v a p o r c o n c e n t r a t i o n A h i g h e r v a p o r c o n c e n t r a t i o n w o u l d r e du c e ev a p o r a t io n
f r o m t h e s a m p l e r s , a l t h o u g h t h e e x t e n t o f t h i s e f f e c t i s u n k n o w n Se c o n d, t h e a l k a n e
c o m p o s i t i o n o f b u l k fl u i d fr o m t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y t e s t s i s d i f f e r e n t , a s s e e n i n
F i g u r e s 7 a n d 8 A l t ho u g h b o t h fl u i d s qu a l i f y a s a m i n e r a l s e a l g r a d e , t h e m i n e r a l o i l
u s e d i n t h e fi e l d s t u d y c o n t a i n s a h i g h e r p r o p o r t i o n o f l i g ht e r a l k a n e s T h i s d i f f e r e n c e
p r o b a b l y a c c o u n t e d f o r t h e i n c r e a s e d s a m p l e e v a p o r a t i o n fo u n d i n t h e fi e l d , a s s e e n i n
F i g u r e 3 L a s t l y , t he a v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s i n t h e p l a n t (2 6
° C ) a n d t h e
l a b o r a t o r y ( 18
° C ) m a y h a v e a f f e c t e d e v a p o r a t i v e lo s s e s , a s s a t u r a t i o n v a p o r
c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e .
B e c a u s e s a m p l e e v a p o r a t i o n d e p e n d s o n fl u i d p r o p e r t i e s a n d o n s a m p l i n g
c o n d it i o n s , e v a p o r a t i o n f o r d i f f e r e n t fl u i d s , u n d e r c o n d i t i o n s d i f f e r e n t f r o m t ho s e
e x a m i n e d h e r e
,
c o u ld b e g r e a t e r o r l e s s t h a n t h a t r e p o r t e d T h e s e r e s u lt s s u g g e s t t h a t
m e t h o d - t o - m e t h o d d i f fe r e n c e s i n r e p o r t e d c o n c e n t r a t i o n s c a n o c c u r ; h o w e v e r , t h e s e
r e s u l t s d o n o t im p l y t h e e x t e n t o f s a m p l e e v a p o r a t i o n t ha t w o u l d o c c u r u n d e r c o n d i t i o n s
d i f f e r e n t fr o m t h o s e e x a m i n e d h e r e .
A t b o th l o w e r a n d h i g h e r c o n c e n t r at i o n s , t he t w o l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s r e p o r t e d
v a lu e s t ha t w e r e s o m e w h a t h i g h e r t h a n t ho s e m e a s u r e d u s i n g t h e fi lt e r s o r t h e E SP .
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A l t h o u g h F i g u r e 5 s ho w s a c o n s i s t e n t l y h i g h e r c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y t h e
D u s tT R A K , t h e s i t u a t i o n c o u l d e a s i l y b e r e v e r s e d o n a n o t h e r s a m p l i n g d a y T h e d a t a
fr o m th e t w o l i g ht s c a t t er i n g i n s t r u m e n t s , w h e n a v e r a g e d a c r o s s l o w e r a n d h ig h e r
c o n c e n t r a t i o n s
,
w e r e s im i l a r .
St r a i g h t m i n e r a l o i l i s n o t a s c o m m o n l y u s e d a s o t h e r m e t a l w o r k i n g f l u i d s i n t h e
U . S
,
a lt h o u g h m a n y f l u i d s c o n t a i n p e t r o l e u m d i s t i l l a t e s t o s o m e d e g r e e R e s u lt s s u g g e s t
t h a t t h e u s e o f f i l t e r s a s s a m p l e r s f o r s e m i - v o l a t il e o i l m i s t s i s l i k e l y t o g i v e r e s u l t s t h a t
u n d e r e st im a t e t r u e m i s t c o n c e n t r a t i o n s A m o n g g r a v im e t r i c m e t h o d s , d a t a p r e s e n t e d h e r e
s u g g e s t l e s s e v a p o r a t i o n fr o m t h e E SP a n d m o r e fr o m t h e fi l t e r s w h e n s a m p l i n g u n d e r
u n s a t u r a t e d c o n d i t i o n s L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e u s e fi i l a s s u r v e y i n s t r u m e n t s t o
l o c a t e w h e r e m i s t c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h e s t , a lt h o u g h t h e i r a b s o l u t e m e a s u r e m e n t s m a y
n o t b e a c c u r a t e
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P a r t i c u l a t e s N o t O t h e r w i s e R e g u l a t e d , T o t a l ,
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O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a lt h , C i n c i n n a t i, O H , p p . 1
- 3 ( 19 9 4 )
2 . L o r b e r a u , C ,
" O i l M i s t
,
M i n e r a l
,
"
(N I O SH 5 0 2 6 ), D e p a r t m e n t o f H e a lt h a n d
H u m a n Se r v i c e s / N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h ,
C i n c i n n a t i
,
O H
, p p 1- 3 ( 19 94 )
3
.
D ' A r c y , J . M . ,
" P r o v i s i o n a l St a n d a r d T e s t M e t h o d f o r M e t a l R e m o v a l F l u i d
A e r o s o l i n Wo r k p l a c e A t m o s p h e r e s ,
"
(P S4 2 - 9 7 ) , A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s
,
P h i l a d e l p h i a , P A , p p 1- 6 ( 19 9 7)




L e it h
,
F . A .
,
a n d B o u n d y , M . G . ,
"
L a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t s o f O i l M i s t
C o n c e n t r a t i o n s U s i n g F i l t e r s a n d a n E l e c t r o s t a t i c P r e c i p i t a t o r ,
"
A m I n d H y g
A s s o c J 5 7 . 1 13 7 - 1 14 1 ( 19 9 6 )
5 . C o o p e r , S . J , R a y n o r , P C , a n d L e i t h , D ,
"
E v a p o r a t i o n o f M i n e r a l O i l i n a M i s t
C o l l e c t o r
,
" A p p l . O c c u p E n v i r o n H y g 1 1 : 12 0 4 - 1 2 1 1 ( 19 9 6 ) .
6
.
R a y n o r , P C , C o o p e r , S J , a n d L e it h , D . ,
" E v a p o r a t i o n o f P o ly d i s p e r s e
M u l t i c o m p o n e n t O i l D r o p l e t s ,
" A m . I n d H v g A s s o c J 5 7 : 1 12 8 - 1 13 6 ( 19 9 6 ) .
7 . C o o p e r , S . J , a n d L e i t h , D . ,
"
E v a p o r a t i o n o f M e t a lw o r k i n g F l u i d M i s t i n
L a b o r at o r y a n d I n du s t r i a l M i s t C o l l e c t o r s ,
"
A m I n d H y g A s s o c J 59 :4 5 - 5 1
( 19 9 8 )
8
.
M c A n e n y , J J , L e it h , D . , a n d B o u n d y , M ,
"
V o l a t i l i z a t i o n o f M i n e r a l O i l M i s t
o n Sa m p l i n g F i l t e r s ,
" A p p l . O c c u p E n v i r o n H y g 10 : 7 8 3 - 7 8 7 ( 1 9 9 5 )
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Wo s k i e , S R . , Sm i t h , T J , H a m m o n d , S . K , a n d H a l l o c k , M H ,
"
F a c t o r s
A f f e c t i n g W o r k e r s E x p o s u r e s t o M e t a l - W o r k i n g F l u i d s D u r i n g A u t o m o t i v e
C o m p o n e n t M a n u f a c t u r i n g ,
"
A p p l O c c u p E n v i r o n H v g 9 :6 12 - 6 2 1 ( 19 9 4 )
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F i g u r e 1 S k e t c h o f o n e , t h r e e
- s a m p l e r fi e l d s e t - u p
F i g u r e 2 Sc h e m a t i c d r a w i n g o f t h e l a b o r a t o r y t e s t c h a m b e r
F i g u r e 3 . C o n c e n t r a t i o n s o f m i s t a n d v a p o r m e a s u r e d i n e a c h fi e l d t e st b y P V C , G F , a n d
E SP s a m p l e r s . . E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n .
F i g u r e 4 M e a s u r e d m a s s c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e G F , P T F E , a n d P V C fi l t e r s , t h e E SP , a n d
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T a b l e I F i e l d s t u d y e x p e r im e n t a l c o n d i t i o n s
V a r i a b l e L e v e l I n v e s t ig a t e d
N u m b e r o f T e s t s 3
Sa m p l e r T y p e s E SP , P V C , G F
F l o w r a t e s (L pm) 2
D u r a t i o n (h r s ) 4
R e p l i c a t e s , e a c h t e s t 4
T a b l e I I . L a b o r a t o r y e x p e r im e n t a l c o n d it i o n s
V a r i a b l e L e v e l I n v e s t i g a t e d
Sa m p l e r T y p e s E SP , P V C , G F , P T FE ,
D u s t T R A K
,
D a t a R A M
M i s t C o n c e n t r a t i o n L o w e r
,
H i g h e r
F l o w r a t e s (L pm ) \ , 2 ^
D u r a t i o n (h r s ) 4 , 8
R e p l i c a t e s , e a c h t e s t 2
( D u s t T R A K a n d D a t a RA M s a m p l e r s o p e r a t e d at 2 L pm fo r a l l t e s t s )
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M i s t C o n c e n t r a t i o n M e a s u r e m e n t s I I :
L a b o r a t o r y a n d F ie l d E v a l u a t i o n s
Jo h n V o l c k e n s , M a r y a n n e B o u n d y , a n d D a v i d L e i t h
T h e U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g
CB # 74 0 0 , C h a p e l H i l l , N C 2 7 5 9 9- 74 0 0
T h i s m a n u s c r i p t h a s b e e n s u bm i t t e d f o r p u b l i c a t i o n t o
J o u r n a l o f A p p l i e d O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l H y g i e n e
A C K N O WL E D G E M E M T S
T h e a u t h o r s t h a n k t he D a im l e r - C h r y s l e r C o r p o r a t io n a n d th e U n i t e d A u t o W o r k e r s f o r
t h e i r s u p p o r t o f t h i s r e s e a r c h .
2 6
A B ST R A C T
Sa m p l i n g m e t h o d s t o d e t e r m i n e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o m e t a l w o r k i n g f l u i d
m i s t s a r e s u bj e c t t o b i a s . L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s m a y r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o v a r i a t i o n s i n
p a r t i c l e s i z e , sh a p e , a n d r e f r a c t i v e i n d e x G r a v i m e t r i c s a m p l e r s a r e p r o n e t o e v a p o r at i v e
l o s s e s o f s e m i - v o l a t i l e c o m p o n e n t s T h e p e r f o r m a n c e o f t w o l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s , a n
e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r , a n d fi l t e r s f o l l o w e d b y g r a v im e t r i c a n a l y s i s w a s i n v e s t ig a t e d
w h e n m e a s u r i n g m e t a lw o r k i n g f l u i d m i s t i n l a b o r a t o r y a n d fi e l d s e t t i n g s L a b o r a t o r y
t e st s w it h s o l u b l e o i l a n d fi e l d t e s t s w it h s o l u b l e o i l , s t r a i g ht o i l, a n d s e m i - s y n t h e t i c fl u i d
s h o w e d s i g n i f i c a n t e v a p o r a t i v e lo s s e s f r o m fi lt e r s L ig ht s c a t t e r i n g d e v i c e s t e n d e d t o
o v e r e s t im a t e m i s t c o n c e n t r a t i o n s w h e n m a s s m e d i a n d i a m e t e r s w e r e l e s s t h a n a b o u t 2 ^ m
a n d u n d e r e s t im a t e m i s t c o n c e n t r a t i o n s w h e n m a s s m e d i a n d i a m e t e r s w e r e l a r g e r F i l t e r s
w i l l u n d e r e s t im at e o c c u p a t io n a l e x p o s u r e s t o m e t a l w o r k i n g fl u i d m i s t s w he n s e m i -
v o l at i l e c o m p o n e n t s a r e p r e s e n t
K e y w o r d s : o i l m i s t , s a mp l i n g , m e t a lw o r k i n g fl u i d , l i g h t s c a t t e r i n g , fi l t r a t i o n ,
e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t i o n
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I N T R O D U C T I O N
M e t a lw o r k i n g fl u i d s a r e u s e d t o c o o l , c l e a n , lu b r i c a t e , a n d i n h i b i t c o r r o s i o n w h e n
m a c h i n i n g m e t a l . M i s t s fo r m e d d u r i n g t h e u s e o f t h e s e fl u i d s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w it h
a d v e r s e r e s p i r a t o r y a n d g a s t r o i n t e s t i n a l h e a lt h e f fe c t s .
^' ' ^ ^ St a n d a r d s a m p l i n g m e th o d s t o
d e t e r m i n e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o t h e s e m i s t s r e q u i r e g r a v i m e t r i c a n a l y s i s o f fi lt e r s
^ ' ^ ^
G r a v i m e t r i c a n a l y s e s o f m e t a l w o r k i n g fl u i d m i s t s a r e s u bj e c t t o s e v e r a l b i a s e s
M o s t m e t a lw o r k i n g fl u i d s c o n t a i n s e m i - v o l a t i l e c o m p o n e n t s t h a t c a n e v a p o r a t e fr o m
g r a v im e t r i c s a m p l e r s du r i n g s a m p l i n g T h e d e g r e e o f e v a p o r a t i o n d e p e n d s o n t he
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e m e t a lw o r k i n g fl u i d a n d o n t h e s a m p l i n g c o n d it i o n s .
P r e v i o u s r e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t e v a p o r a t i v e lo s s e s f r o m fi l t e r s c a u s e u n d e r e s t im a t e s o f
a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s w h e r e a s e r r o r s a s s o c i a t e d w it h l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s t e n d t o
c a u s e o v e r e s t im a t e s o f a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s ^^ ^ E v a p o r a t i v e lo s s e s f r o m m i s t s
c o l l e c t e d b y a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r u s e d i n t h a t w o r k w e r e l o w e r t ha n fi l t e r l o s s e s
V a r i o u s m e t a l w o r k i n g fl u i d s a r e u s e d i n t h e m a c h i n i n g i n d u s t r y . M o s t
m e t a lw o r k i n g fl u i d s c o n t a i n p e t r o l e u m o i l , a lt h o u g h a n im a l , v e g e t a b l e , a n d s y n t h e t i c o i l s
h a v e a l s o b e e n u s e d
'^ ^ St r a i g h t o i l s , o r m i n e r a l o i l s , u s u a l l y . c o n t a i n 7 5 t o 1 0 0 %
p e t r o l e u m d i s t i l l a t e s ; t h e r e m a i n i n g fr a c t i o n u s u a l l y c o n s i s t s o f a d d i t i v e s s u c h a s s u l f u r ,
p h o s p h o r u s , a n d c h l o r i n e
^' ^ T h e p e t r o l e u m c o m p o s it io n o f t h e s e o i l s t y p i c a l l y c o n s i s t s o f
l o n g c h a i n a l k a n e s , C h t o C 3 0 So l u b l e o i l , t h e m o st c o m m o n m e t a l w o r k i n g fl u i d , i s
a c t u a l l y a n e m u l s i o n o f o i l i n w a t e r ; t h e n a m e i s m i s l e a d i n g S o l u b l e o i l e m u l s i o n s m a y
c o n t a i n 5 t o 2 0% p e t r o l e u m i n w a t e r , d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t io n
^^ ^ Sy n t h e t i c fl u i d
d e s c r i b e s a w a t e r - b a s e d m e t a l w o r k i n g s o l u t i o n t ha t c o n t a i n s p r i m a r i l y i n o r g a n i c s a l t s b u t
n o p e t r o l e u m c o mp o u n d s Sy n th et i c fl u i d s m a y c o n t a i n a m i n e s , n it r a t e s , p h o s p h a t e s .
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s u l f u r a n d c h l o r i n e c o mp o u n d s , a n d s u r f a c t a n t s
^' ^ A s e m i - s y n t h e t i c f l u i d i s a m i x t u r e o f
s o lu b l e o i l a n d s y n t h e t i c f l u i d
T h i s s t u d y i s a c o n t i n u a t i o n o f o n g o i n g r e s e a r c h w i t h m e t a lw o r k i n g f l u i d s T h e
p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o i n v e s t i g a t e f a c t o r s t h a t m a y c o n t r i bu t e t o m e a s u r e m e n t b i a s
a n d t o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f s e v e r a l a e r o s o l s a m p l e r s w he n m e a s u r i n g
m e t a lw o r k i n g f l u i d m i s t s i n l a b o r a t o r y a n d fi e l d s e t t i n g s L a b o r a t o r y t e s t s w e r e
c o n d u c t e d w i t h m i s t s o f s o l u b l e o i l a n d s y n t h e t i c f l u i d . F i e l d t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n
a u t o m o t i v e m a c h i n i n g p l a n t s w i t h m i s t s o f s t r a ig ht o i l, s e m i - s y n t h e t i c f l u i d , a n d s o lu b l e
o i l S a m p l e r s i n c l u d e d fi lt e r s a n d p e r s o n a l e l e c t r o st a t i c p r e c ip i t a t o r s f o l l o w e d b y
g r a v im e t r i c a n a l y s i s , a n d l i g h t - s c a t t e r i n g d e v i c e s
E X P E R I M E N T S
L a b o r a t o r y T e s t s :
T he e x p e r im e n t a l p r o c e du r e u s e d i n t h e l a b o r a t o r y w a s s im i l a r t o t h a t u s e d i n
p r e v i o u s s t u d i e s w i t h m i n e r a l o i l .
*^ ^ I n t h e p r e s e n t t e s t s , m i s t s o f s o l u b l e o i l (K l e e n c u t
6 2 2 2
,
D A St u a r t , W a r r e n v i l l e , IL ) o r s y n t h e t i c fl u i d (S y n t i l l o 9 9 3 0 , C a s t r o l I n du s t r i a l ,
N o r t h A u r o r a
,
I L ) w e r e g e n e r a t e d i n a 1 0 5 m ^ a c r y l i c c ha m b e r u s i n g a C o l l i s o n
n e b u l i z e r A
' h ig h e r
'
a n d a
' l o w e r
'
c o n c e n t r a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 a n d 0 5 m g / m ^
r e s p e c t iv e l y , w e r e i n v e s t i g a t e d f o r e a c h fl u i d C h a m b e r c o n c e n t r a t i o n w a s c o n t r o l l e d
w i t h a s o l e n o id v a l v e s e t t o d e l iv e r a t i m e d p u l s e o f c o m p r e s s e d a i r t o t h e n e bu l iz e r A t
l o w e r c o n c e n t r a t i o n s t h e n e b u l i z e r p u l s e d m i s t f o r a p p r o x im a t e ly 5 s e c o n d s o u t o f e v e r y
m i n u t e . A t h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s t h e n e b u l i z e r c y c l e d o n f o r 10 se c o n ds a n d o f f f o r 5
s e c o n ds A f a n d i s p e r s e d t h e m i s t t hr o u g h o u t t h e c h a m be r , w h i l e t w o v a r i a b l e - fl o w
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H iV o l s a m p l e r s (G r a s e b y GM W , V i l l a g e o f C l e v e s , O H ) s u p p l i e d a n d e x h a u s t e d a i r a t a
r a t e o f 3 0 c f m F i g u r e 1 sh o w s a s c h e m a t i c o f t h e l a b o r a t o r y s e t u p .
F o u r g r a v im e t r i c s a m p l e r s a n d tw o l ig h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e t e s t e d
G r a v i m e t r i c s a m p l e r s c o n s i s t e d o f a n e l e c t r o s t a t ic p r e c i p i t a t o r o r E SP (A e r o s o l
A s s o c i a t e s
,
C h a p e l H i l l , N C) , a 3 7 m m p o l y v i n y l c h l o r i d e (P V C ) f i h e r (O m e g a S p e c i a l t y
I n s t r u m e n t s , C h e lm s f o r d , M A ) , a 3 7 m m p o l y t e t r a fl u o r o e t h y l e n e (P T F E ) f i l t e r (O m e g a
Sp e c i a l t y I n s t r u m e n t s , C h e lm s fo r d , M A ), a n d a 3 7 m m g l a s s fi b e r (G F ) fi l t e r (Wh a tm a n
I n t e r n a t i o n a l L t d , M a i d s t o n e , E n g l a n d ) L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s i n c l u d e d a D u s t T R A K
(T SI , St P a u l , M N ) a n d a D a t a R A M (M I E , B i l l e r i c a , M A ) I n a d d i t i o n , a n e i g ht - s t a g e
c a s c a d e im p a c t o r (G r a s e b y A n d e r s e n , S m y r n a , G A ) m e a s u r e d t he m i s t s iz e d i s t r i b u t i o n
d u r i n g e a c h t e s t .
F i lt e r s u b s t r at e s w e r e p l a c e d i n s t a n d a r d 3 7 m m p o l y s t y r e n e s a m p l i n g c a s s e t t e s
w i t h a 2 m m c i r c u l a r i n l e t o r ifi c e T h e E SP a n d l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e e q u i p p e d
w i t h s i m i l a r i n l e t s t o i n s u r e e q u a l a s p i r a t i o n e f fi c i e n c i e s T h e E SP s u b s t r a t e , a
r e c t a n gu l a r s h e e t o f a l u m i n u m f o i l m e a s u r i n g 3 c m b y 5 c m , w a s c o i l e d i n s i d e a t h i n -
w a l l e d
,
a l u m i n u m t u b e a n d p l a c e d a r o u n d t h e i o n i z i n g w i r e o f t he E SP A l l s u b s t r a t e s
w e r e h a n d l e d i n a c c o r d a n c e w i t h A ST M m e t h o d P S - 42 ^
^
\ e x c e p t t h a t n o s o l v e n t
e x t r a c t i o n w a s d o n e ; e x t r a c t i o n u s e s p o l a r a n d n o n - p o l a r s o lv e n t s t o s e p a r a t e a n d q u a n t i fy
t h e v o l a t i l e p o r t i o n fi
-
o m t h e n o n - v o l a t i l e p o r t i o n o f a fi l t e r s p e c im e n
F o r t h e t e s t s w it h s o l u b l e o i l , a c t i v a t e d c a r b o n t u b e s ( SK C , E i g ht y F o u r , P A ) w e r e
p l a c e d d i r e c t l y b e h i n d e a c h g r a v im e t r i c s a m p l e r t o c a pt u r e o i l v a p o r t h a t p a s s e d t h r o u g h
o r e v a p o r a t e d o f f t h e s u b s t r a t e s d u r i n g s a m p l i n g Sa m p l e s w e r e a n a l y z e d o n a D B - 5 6 0 m
X 0 3 2 m m id c o lu m n (J& W Sc i e n t i fi c , F o l s o m , C A ) u s i n g a n H P Se r i e s I I G a s
30
Ch r o m a t o g r a p h w i t h a n H P 5 9 7 2 M a s s Se n s i t i v e D e t e c t o r (H e w l e t t P a c k a r d , P a l o A l t o ,
CA ) V a p o r s a m p l i n g w a s n o t c o n d u c t e d w i t h s y n t h e t i c fl u i d b e c a u s e t h e s y n t h e t i c fl u i d
t e s t e d h e r e c o n t a i n e d a n e g l i g i b l e a m o u n t o f s e m i
- v o l a t i l e m a t e r i a l P r e l i m i n a r y
e x p e r i m e n t s , s im i l a r t o t h o s e b y M c A n e n y e t a l .
^^ \ s h o w e d n o e v a p o r a t i v e l o s s e s fr o m
g r a v i m e t r i c s a m p l e r s w i t h s y n t h e t i c fl u i d .
E x p e r im e n t a l v a r i a b l e s i n c l u d e d s a m p l e r t y p e , fl u i d t y p e , s a m p l e r fl o w , s a m p l i n g
t im e , a n d m i s t c o n c e n t r a t i o n . T a b l e I s u m m a r i z e s t h e s e v a r i a b l e s .
D a t a w e r e a n a l y z e d w it h SA S/ ST A T s o ft w a r e (SA S I n s t i t u t e , I n c . , G a r y , N C )
F o r s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n s (a = 0 0 5), m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h sa m p l e r w a s
n o r m a l i z e d a c r o s s t e s t s b y m u l t i p l y i n g b y t h e r a t i o o f t a r g e t l o a d i n g t o a v e r a g e
D u s t T R A K c o n c e n t r a t i o n T h e l o g s o f t h e d a t a w e r e t h e n t a k e n , t o d i s t r i b u t e t h e
r e s i du a l s n o r m a l l y .
F i e l d T e s t s :
M e t a lw o r k i n g fl u i d m i s t s s a m p l e d i n a u t o m o t i v e m a c h i n i n g p l a n t s i n c l u d e d a
s t r a ig ht o i l (E l f c u t 2 4 4 0 , E L F L u b r i c a n t s N o r t h A m e r i c a , I n c , R o c k i n g ha m , N C ), a s e m i ¬
s y n t h e t i c fl u i d (E A - 4 5 , E L F L u b r ic a n t s N o r t h A m e r i c a , I n c , R o c k i n g h a m , N C ), a n d a
s o l u b l e o i l (A l u m i s o l , B l u e C h i p M e t a l w o r k i n g F l u i d s C o r p , I n d i a n a p o l i s , I N ) T w o
t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n a r e a s w h e r e e a c h fl u i d w a s u s e d e x c l u s i v e l y T e s t s w i t h s t r a i g h t
o i l a n d s e m i - s y n t h e t i c fl u i d w e r e c o n du c t e d u n d e r n o rm a l m a c h i n i n g o p e r a t i o n s So lu b l e
o i l m i s t w a s s a m p l e d u n d e r n o r m a l m a c h i n i n g o p e r a t i o n s d u r i n g t h e fi r s t t e s t a n d w it h
fl u i d fl o w b u t n o m a c h i n i n g du r i n g t he s e c o n d t e s t .
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T h e e x p e r i m e n t a l v a r i a b l e s i n v e s t i g a t e d i n t h e fi e l d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e I .
T h r e e g r a v i m e t r i c s a mp l e r s : a n E SP , a P V C f i l t e r a n d a P T FE f i lt e r , a n d t w o l i g h t
s c a t t e r i n g d e v i c e s : a D u s t T R A K a n d a D a t a R A M , w e r e t e s t e d s i m u l t a n e o u s l y F i l t e r
s a m p l e r s w e r e a l ig n e d i n a h o r i z o n t a l r o w w it h a p p r o x im a t e l y 5 c m b e t w e e n i n l e t
p o s i t i o n s E SP s w e r e a l i g n e d s im i l a r l y , d i r e c t l y b e l o w t h e fi lt e r s , w i t h 9 c m b e t w e e n
i n l e t s T h e l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s w e r e a dj a c e n t t o t h e fi l t e r s G l a s s fi b e r fi lt e r s w e r e
n o t i n c l u d e d i n t h e fi e l d t e s t s .
A v a c u u m p u m p (F i s h e r S c i e n t i f i c , P i t t s bu r g h, P A ) w a s u s e d t o d r a w a i r t h r o u g h
t h e s a m p l e r s , w h i l e c a l i b r a t e d r o t a m e t e r s (D w y e r I n s t r u m e n t s , M i c h ig a n C i t y , I N )
m e a s u r e d fl o w . Sa m p l i n g t im e a n d s a m p l e r fl o w w e r e s e t a t 4 h r s a n d 2 L p m ,
r e s p e c t i v e l y A c t i v a t e d c a r b o n t u b e s w e r e p l a c e d d i r e c t l y b e h i n d e a c h g r a v im e t r i c
s a m p l e r
F o r e a c h t e s t
,
d u p l i c a t e s a m p l e s w e r e t a k e n w i t h e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r F i e l d
b l a n k s w e r e t r e a t e d s im i l a r l y i n t h e fi e l d a n d l a b o r a t o r y t e s t s R e l a t i v e h u m i d i t y a n d
t e m p e r a t u r e w e r e r e c o r de d d u r i n g e a c h t e s t . D a t a w e r e a g a i n t r a n s fo r m e d t o l o g v a l u e s
b e f o r e a n a l y s i s w i t h S A S/ ST A T s o ft w a r e .
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R E S U L T S
L a b o r a t o r y T e s t s ;
Sy n t h e t i c F l u i d . T h e a v e r a g e m a s s m e d i a n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r (M M D ) f o r sy n t h e t i c
fl u i d m i s t m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e im p a c t o r w a s 1 . 7 n m M e a s u r e d p a r t i c l e s i z e s r a n g e d
fr o m 0 . 2 5 i^ m t o 1 0 u rn , a n d s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s .
S a m p l e du r a t io n a n d fl o w d i d n o t s ig n i fi c a n t l y a f e c t m e a s u r e d m i s t
c o n c e n t r a t i o n s . T h e r e fo r e , r e s u l t s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r a c r o s s b o t h s a m p l i n g d u r a t i o n s
a n d b o t h fl o w s F ig u r e 2 p r e s e n t s t h e a v e r a g e s y n t h e t i c fl u i d m i s t c o n c e n t r a t i o n
m e a s u r e d b y e a c h s a m p l e r at h ig he r a n d l o w e r m i s t l o a d i n g s A l l g r a v im et r i c s a m p l e r s
m e a s u r e d s im i l a r m i s t c o n c e n t r a t i o n s a t b o t h l o a d i n g s N o s ig n i f i c a n t d i f e r e n c e s e x i s t e d
b e t w e e n m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e D a t a RA M a n d D u s t T R A K H o w e v e r ,
t he s e d e v i c e s r e p o r t e d 2 0% t o 3 0% h i g h e r m a s s c o n c e n t r a t i o n s t h a n g r a v im e t r i c s a m p l e r s
a t l o w a n d h ig h l o a d i n g s , r e s p e c t i v e l y (p < 0 0 0 1)
S o l u b l e O i l . T h e a v e r a g e M M D f o r s o lu b l e o i l , m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e
im p a c t o r , w a s 1 . 3 pm . M e a s u r e d p a r t i c l e s i z e s r a n g e d f r o m 0 2 5 ^ m t o 10 \i m a n d s i z e
d i s t r ib u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s
F i g u r e 3 s h o w s m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r a l l s a m p l e r s a t b o t h l o a d i n g s
A t l o w e r m i s t l o a d i n g s , a p p r o x i m a t e l y 0 5 m g / m
^
a s m e a s u r e d by t he D u s t T R A K , t h e
E SP m e a s u r e d h i g h e r m i st c o n c e n t r a t i o n s t h a n t h e P V C fi l t e r (p = 0 0 3) L i g h t s c a t t e r i n g
d e v i c e s m e a s u r e d 7 0% t o 8 0% h ig h e r m a s s c o n c e n t r a t i o n s t h a n g r a v i m e t r i c s a m p l e r s a t
b o t h c o n c e n t r a t i o n s (p < 0 0 0 1) M e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n l i g h t s c at t e r i n g
d e v i c e s w e r e s im i l a r a t l o w e r m i s t l o a d i n g s , b u t t h e D a t a RA M r e a d 15% h i g h e r t h a n t h e
D u s t T R A K a t hi g h e r m i s t l o a d i n g s (p = 0 . 0 0 5)
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V a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b e h i n d g r a v i m e t r i c s a m p l e r s f o r e a c h l o a d i n g
c a t e g o r y a r e s h o w n i n F i g u r e 4 . D u r i n g h i g h e r l o a d i n g t e s t s , 3 0 % le s s v a p o r w a s
m e a s u r e d b e h i n d t h e E SP t h a n b e h i n d t h e P V C f i l t e r (p < 0 0 3 ) D i f f e r e n c e s b e t w e e n
m e a s u r e d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s fo r g r a v im e t ri c s a m p l e r s w e r e n o t s i g n i f i c a n t a t l o w e r
l o a d i n g s
F i g u r e 5 s h o w s t h e a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n f o r b u l k f lu i d a n d v a p o r o f
s o l u b l e o i l u s e d i n t h e l a b o r a t o r y s t u d y A l k a n e s p e c i e s r a n g e d fr o m C 1 3 t o C 3 0 T h e
b u l k f lu i d c o n t a i n e d m a i n l y C i g t o C 2 6 a l k a n e s , w he r e a s t h e v a p o r c o n t a i n e d p r im a r i l y
a l k a n e s i n t h e C 16 t o C i g r e g i o n .
F i e l d T e s t s :
S o l u b l e O i l . T h e m a s s m e d i a n d i a m e t e r s m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e im p a c t o r f o r
t h e s o l u b l e o i l fi e l d t e s t s w i t h a n d w i t ho u t m a c h i n i n g w e r e 2 3 |i m a n d 6 0 \i m ,
r e s p e c t i v e l y P a r t i c l e s i z e s r a n g e d fr o m 0 . 2 5 |i m t o 16 ^ m .
So l u b l e o i l m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y g r a v im e t r i c s a m p l e r s a n d
s o l u b l e o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y l i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e s h o w n i n F ig u r e
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B e c a u s e m e a s u r e d m a s s a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t d i f f e r s i g n i fi c a n t ly b e tw e e n
g r a v i m e t ri c r e p l i c a t e s , r e s u k s w e r e a v e r a g e d t o g e t h e r f o r e a c h t e s t T he E SP m e a s u r e d
13 % t o 3 0 % m o r e m i s t a n d 10 % t o 18% l e s s v a p o r t h a n t h e P T FE a n d P V C fi h e r s T h e
D a t aR A M a n d D u s t T R A K m e a s u r e d s i g n i fi c a n t l y l o w e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s t h a n
g r a v i m e t ri c s a m p l e r s (p = 0 0 1) , a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e s e l i g h t
s c a t t e ri n g d e v i c e s w e r e s im i l a r t o e a c h o t h e r f o r b o t h t e s t s
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F i g u r e 7 s h o w s a n a l k a n e c o m p o n e n t d i s t ri b u t i o n o f v a p o r a n d b u l k f l u i d f o r
s o lu b l e o i l . T h e b u l k f l u i d c o n t a i n e d m a i n l y C i e t o C 20 a l k a n e s , w h i l e t h e v a p o r
c o n t a i n e d p r im a r i l y a l k a n e s i n t he C n t o C n r e g i o n
S t r a i g h t O i l . St r a i g h t o i l m i s t m e a s u r e d b y t h e c a s c a de im p a c t o r w a s
l o g n o r m a l l y d i s t r ib u t e d w i t h a n MM D o f 0 . 9 ^ m a n d a g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n o f
3 6 i^ m M e a s u r e d p a r t i c l e s i z e s r a n g e d fr o m 0 . 2 5 \i m t o 1 6 u rn a n d s i z e d i s t r i b u t i o n s
w e r e c o n s i s t e n t b e t w e e n t e s t s
M i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y g r a v im e t r i c s a m p l e r s a n d m i st
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y l i g ht s c a t t e ri n g d e v i c e s f o r s t r a i g h t o i l a r e s h o w n i n F i g u r e 8
R e p l i c a t e s o f t h e t h r e e g r a v im e t r i c s a m p l e r s m e a s u r e d s im i l a r c o n c e n t r a t i o n s w it h i n e a c h
t e s t T h e r e f o r e
,
r e s u l t s w e r e a v e r a g e d t o g e t he r f o r e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r t y p e T h e
E SP m e a s u r e d s u b s t a n t i a l l y m o r e m i s t (p = 0 0 0 6 ) a n d s u b s t a n t i a l l y l e s s v a p o r
( p = 0 . 0 0 0 6 ) th a n t h e P V C a n d P T FE fi l t e r s ; s i m i l a r m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s w e r e
f o u n d f o r b o th t h e P V C a n d P T FE fi k e r s
T h e D a t a R A M a n d D u s t T R A K r e p o r t e d m u c h h ig h e r m i s t c o n c e n t r a t i o n s t h a n a l l
g r a v im e t ri c s a m p l e r s f o r b o t h fi e l d t e s t s (p = 0 0 0 0 2 ) T he s e l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s
r e p o r t e d s im i l a r m i s t c o n c e n t r a t i o n s , a n a v e r a g e o f 2 0 m g / m ^ d u r i n g t h e fi r s t t e s t
H o w e v e r
,
du ri n g t h e s e c o n d t e s t , t h e D at a R A M r e p o r t e d a s ig n i fi c a n t l y h i g he r a v e r a g e
m i s t c o n c e n t r a t i o n t h a n t he D u s t T R A K
,
2 2 m g / m
^ v s 1 6 m g/m
^ (p = 0 0 1)
F i g u r e 9 s ho w s a n a l k a n e c o m p o n e n t d i s t ri b u t i o n o f v a p o r a n d b u l k fl u i d f o r
s t r a i g h t o i l T h e b u l k fl u i d c o n t a i n e d m a i n l y C i e t o C 2 7 a l k a n e s , w h i l e t h e v a p o r
c o n t a i n e d o n l y a l k a n e s i n t h e C 9 t o C n r e g i o n .
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S e m i - s y n t h e t i c F l u i d . T h e a v e r a g e M M D f o r s e m i- s y n t h e t i c f l u i d m e a s u r e d b y
t h e c a s c a d e i m p a c t o r w a s 2 . 1 i^ m . P a rt i c l e s i z e s r a n g e d fr o m 0 2 5 ^ m t o 16 ^ m a n d s i z e
d i s t r i b u t i o n s w e r e c o n s i s t e n t be tw e e n t e s t s .
M e a s u r e d s e m i - s y n t h e t i c f l u i d m i s t a n d v a p o r c o n c e n t r a t i o n s b y g r a v im e t r ic
s a m p l e r s , a n d m e a s u r e d m i s t c o n c e n t r a t i o n s b y l i g ht s c a t t e r i n g d e v i c e s a r e s h o w n i n
F i g u r e 10 T h e E SP , D u s t T R A K , a n d D a t a R A M m e a s u r e d s im i l a r s e m i - s y n t h e t i c f l u i d
m i s t c o n c e n t r a t i o n s T h e s e c o n c e n t r a t i o n s w e r e 3 7% g r e a t e r t h a n t h o s e m e a s u r e d b y t h e
P V C a n d P T F E fi lt e r s (p = 0 0 0 4 ) V a p o r c o n c e n t r a t i o n s b e h i n d t h e E SP w e r e 8 % l o w e r
t ha n b e h i n d t h e P V C a n d P T F E f i h e r s
,
b u t t h i s d if fe r e n c e w a s n o t s i g n i fi c a n t
A n a l k a n e c o m p o n e n t b r e a k d o w n f o r t h e b u l k fl u i d a n d v a p o r o f s e m i - s y n t he t i c
f l u i d i s s h o w n i n F i g u r e 1 1 . T h e b u l k fl u i d c o n t a i n e d m a i n l y C u t o C 3 0 a l k a n e s , w h i l e
t h e v a p o r c o n t a i n e d o n l y a l k a n e s i n t h e C 9 t o C 15 r e g i o n
D I SC U SSI O N
F i l t e r s a r e i n e f i c i e n t r e t a i n e r s o f s e m i - v o l at i l e m i s t s E v a p o r a t io n o f c o l l e c t e d
m i s t fr o m a fi h e r i s p r o m o t e d b y t h e h i g h sp e c if i c s u r f a c e a r e a o f a fi l t e r a n d t h e
o ri e n t a t i o n o f t h e c o l l e c t i o n r e g i o n t o t h e fl o w . T he e f e c t i v e s u r f a c e a r e a o f a 3 7 m m
g l a s s fi b e r fi l t e r , w h i c h i s a p p r o x i m a t e d by t h e t o t al fi b e r a r e a w i t h i n t h e fi lt e r b o d y , i s
o v e r 10 0 t im e s l a r g e r t h a n it s f a c i a l a r e a F u rt h e r m o r e , s i n c e t h e c o l l e c t i o n r e g i o n l i e s
p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n o f fl o w , a l l p a rt i c l e s t r a p p e d o n o r w i t h i n t h e fi l t e r a r e
d ir e c t l y e x p o s e d t o t h e i n c o m i n g a i r s t r e a m T hu s , e v a p o r a t i v e m e c h a n i s m s a r e e n h a n c e d
w i t h i n a fi l t e r C o n v e r s e l y , a n E SP i s d e s i g n e d t o i n h i b i t e v a p o r a t i v e l o s s e s A l t h o u g h
t h e m a g n i t u d e o f e v a p o r a t i v e l o s s e s fr o m t h e E SP w e r e u n k n o w n , t h e y c o u l d b e l o w
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T h e E SP s u b s t r a t e i s a f l a t
,
n o n - p o r o u s s u r f a c e t h a t He s o u t s i d e t h e a i r fl o w r e g i o n T h i s
a r r a n g e m e n t a l l o w s c o l l e c t e d m i s t t o c o a l e s c e o n t o a s u r f a c e t h a t l i e s p a r a l l e l t o t h e
a ir s t r e a m T hu s
,
sh o r t - t e r m e v a p o r a t i o n o f s e m i - v o l a t i l e s f r o m a n E SP s u b s t r a t e sh o u l d
b e r e l a t i v e l y l o w
Si n c e s y n t h e t i c fl u i d c o n t a i n s a n e g l i g i b l e a m o u n t o f s e m i - v o l a t i l e m a t e r i a l ,
e v a p o r a t i v e l o s s e s fr o m g r a v i m e t r i c s a m p l e r s w e r e m i n i m a l, a s s e e n i n F i g u r e 2 T hi s
fi n d i n g v a l i d a t e s t he c o n s i s t e n c y o f t h e g r a v im e t r ic s a m p l i n g m e t h o d s t e s t e d h e r e , a s
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r a r e i d e n t i c a l w h e n s a m p l i n g a n o n ¬
v o l a t i l e m i s t L i g h t s c a t t e r i n g d e v i c e s o v e r e s t i m a t e d sy n t h e t i c fl u i d m i s t c o n c e n t r a t i o n s
b y 3 6 % a t l o w e r l o a d i n g s a n d 2 0% a t h i g h e r l o a d in g s T h i s l i g ht s c a t t e r i n g e r r o r i s
c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s fi n d i n g s i n l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s w it h m i n e r a l o i l
^^ ^
I n t h e l a b o r a t o r y , e v a p o r a t iv e l o s s e s o f s o lu b l e o i l m i s t w e r e m a r g i n a l l y
s i g n i fi c a n t T h e E SP m e a s u r e d m o r e s o l u b l e o i l m i s t t h a n t h e P V C fi l t e r a t l o w e r
l o a d i n g s , a lt h o u g h d i f fe r e n c e s b e tw e e n v a p o r m e a s u r e m e n t s a t l o w e r l o a d in g s w e r e n o t
s t a t i s t ic a l l y s i g n i fi c a n t H o w e v e r , t h e E SP , o n a v e r a g e , m e a s u r e d m o r e m i s t a n d l e s s
v a p o r t h a n fi l t e r s a m p l er s ; t h i s t r e n d w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t i n p r e v i o u s e x p e r im e n t s
w it h m i n e r a l o i l ^
' *^ T hu s , r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e s 3 a n d 4 s u g g e s t t h a t e v a p o r a t i v e
l o s s e s o f s o l u b l e o i l m i s t fr o m fi he r s
,
a l t ho u g h n o t s t a t i s t ic a l l y s i g n i fi c a n t , m a y h a v e
o c c u r r e d
F i e l d e x p e r im e n t s w i t h s o l u b l e o i l s h o w e d s i g n i fi c a n t l y l e s s m i s t m e a s u r e d b y a l l
fi l t e r s a m p l e r s w h e n c o mp a r e d t o t h e E SP , a s sh o w n i n F i g u r e 6 I n t h e s e fi e l d
e x p e r im e n t s , s e m i - v o l a t i l e l o s s e s fr o m fi lt e r s a c c o u n t e d f o r 10 t o 2 5% o f t h e t o t a l m a s s
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m e a s u r e d b y t h e E SP T h u s , t h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t s a m p l i n g s o l u b l e o i l m i s t s w it h
fi lt e r s m a y l e a d t o a s i g n i fi c a n t u n d e r e s t im at i o n o f a c t u a l m i s t c o n c e n t r a t i o n s in t h e fi e l d
T w o im p o r t a n t d i f f e r e n c e s e x i s t b e tw e e n t h e fi r s t a n d s e c o n d fi e l d t e s t s w i t h
s o l u b l e o i l F i r s t
,
m a s s m e d i a n d i a m e t e r s m e a s u r e d b y t h e c a s c a d e i m p a c t o r w e r e
d i f f e r e n t . D u r i n g t h e fi r s t t e s t , n o r m a l m a c h i n i n g o p e r a t i o n s o c c u r r e d a n d t h e m e a s u r e d
MM D o f s o l u b l e o i l m i s t w a s 2 3 ^ m D u r i n g t h e s e c o n d t e s t s o l u b l e o i l fl u i d c o n t i n u e d
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n V a p o r
■ b u lk f l u id
1
- ^ 4 ^ ) < 4 ' i O <o l ^ e o a > 0 'I - c ^ l O ' « l O ( o r « - o o o > o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
A lk a n e
5 1
T a b l e I
E x p e r im e n t a l V a r i a b l e L e v e l I n v e s t i g a t e d
L a b o r a t o r y T e s t s
Sa m p l e r T y p e
F l u i d T y p e
F l o w r a t e (L p m )
D u r a t i o n (h r s )
M i s t C o n c e n t r a t i o n (m g / m ^ )
R e p l i c a t e s
F i e l d T e s t s
S a m p l e r T y p e
F lu i d T y p e
F l o w r a t e (L pm )
D u r a t i o n (h r s )
M i s t C o n c e n t r a t io n (m g/ m ^ )
R e p l i c a t e s
E SP , G F , P V C , P T F E , D u s t T R A K , D a t a R A M











E SP , P V C , P T FE , D u s t T R A K , D a t a R A M
St r a i g h t O i l , S o l u b l e O i l , Se m i - S y n t h e t ic F l u i d
2
4
2 T e s t s a t V a r i a b l e M i s t C o n c e n t r a t io n
2
5 2
C O N C L U SI O N S
S am p l i n g m i s t s o f s e m i - v o l a t i l e f l u i d s w i t h f i l t e r s i s i n a p p r o p ri a t e T o t h e e x t e n t
t h a t s e m i - v o l a t i l e c o m p o n e n t s o f m i s t d r o p l e t s e v a p o r a t e f r o m f i h e r s , m i s t c o n c e n t r a t i o n s
w i l l b e u n d e r e s t im a t e d R e s u lt s p r e s e n t e d h e r e i n d i c a t e t h a t s u b s t a n t i a l e v a p o r a t i v e
l o s s e s o c c u r r e d fi - o m f i l t e r s w h e n s a m p l i n g a v a r i e t y o f m e t a l w o r k i n g f l u i d m i s t s i n
l a b o r a t o r y a n d fi e l d t e s t s E v a p o r a t iv e l o s s e s c a u s e d f i h e r s t o u n d e r e s t im a t e E SP
c o n c e n t r a t i o n s b y 15% t o 8 5% H e n c e , t h e d e g r e e o f e v a p o r a t i o n i s n o t s t a t i c Sa m p l e
e v a p o r a t i o n m a y d e p e n d o n s u c h f a c t o r s a s t e mp e r a t u r e , fl u i d t yp e , fl u i d a g e , m i s t s i z e
d i s t r i bu t i o n , a n d le v e l o f v a p o r s a t u r a t i o n o f s a m p l e d a i r
T h e s e r e s u l t s h a v e i m p l i c a t i o n s o n p a s t e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s o f m e t a l w o r k i n g
f lu i d m i s t s E x p o s u r e a s s e s s m e n t s m a d e w i t h fi l t e r d a t a m a y b e b i a s e d du e t o e r r o r s i n
e x p o s u r e c l a s s i fi c a t i o n T h i s e r r o r c o u l d h a v e a p o s i t iv e o r a n e g a t i v e e f f e c t o n t h e
o b s e r v e d r e l a t i o n s h i p , d e p e n d i n g o n t h e s t u d y d e s i g n .
L i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s c a n n o t a c c u r a t e l y q u a n t i fy m e t a l w o r k i n g fl u i d m i s t
c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e d e v i c e s a r e f a c t o r y c a l i b r a t e d w i t h a e r o s o l s w i t h p r o p e r t ie s
d i f f e r e n t f r o m t h o s e o f m e t a l w o r k i n g fl u i d s D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e c a l i b r a t i o n a e r o s o l
a n d t h e s a m p l e d a e r o s o l m a y b i a s t h e r e s p o n s e o f t h e s e i n s t r u m e n t s M e t a lw o r k i n g fl u i d
m i s t s a r e h i g h l y v a r i a b l e , a n d t hu s , c a l i b r a t i o n o f l i g h t s c a t t e ri n g d e v i c e s t o o n e m i s t
s p e c i e s i s n o t p r a c t i c a l A s a r e s u l t , l i g ht s c a t t e ri n g d e v i c e s a r e u s e fu l a s s u r v e y
i n s t r u m e n t s t o l o c a t e w h e r e m i st c o n c e n t r a t i o n s a r e h ig h e s t , a l t h o u g h t h e i r a b s o l u t e
m e a s u r e m e n t s m a y n o t b e a c c u r a t e
T h e e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r i s t h e b e s t a v a i l a b l e s a m p l e r f o r q u a n t i f y i n g
c o n c e n t r a t i o n s o f m e t a lw o r k i n g fl u i d m i s t s T he E SP s h o w e d l e s s e v a p o r a t i v e l o s s e s
5 3
t h a n fi l t e r s d u r i n g l a b o r a t o r y a n d fi e l d t e s t s , a l t h o u g h s o m e l o s s e s fi
-
o m t h e E SP m a y
h a v e o c c u r r e d
5 4
A P P E N D I X A
Sa m p l e P o rt St a b i l i t y S t u d y
A t e s t w a s c o n du c t e d t o e n s u r e t h a t m i s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o n s t a n t a c r o s s e a c h
s a m p l i n g p o r t w i t h i n t h e c h a mb e r A s t e a d y
- s t a t e c o n c e n t r a t i o n o f m i n e r a l o i l m i s t w a s
g e n e r a t e d i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e l a b o r a t o r y t e s t s T h e m i x i n g f a n d i s p e r s e d m i s t
t hr o u g h o u t t h e c h a m b e r , w h i l e i n l e t a n d e x h a u s t f lo w s w e r e h e l d c o n s t a n t O n e li g h t
-
s c a t t e r i n g d e v i c e s a m p l e d m i s t a t t h e s id e o f t h e c h a mb e r , w h i l e t h e o t h e r l ig h t s c at t e r i n g
d e v i c e w a s r o t a t e d t h r o u g h e a c h s a m p l i n g p o r t a l i g n e d a t t h e r e a r o f t h e c h a m b e r E a c h
p o r t w a s s a mp l e d i n r a n d o m o r d e r f o r a p p r o x i m a t e l y 2 0 m i n u t e s . B y c o m p a r i n g t he r a t i o
o f i n s t a n t a n e o u s c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n a t a s t a t i c l o c a t i o n t o c o n c e n t r at i o n m e a s u r e d a t
e a c h p o r t , a d i s t r i b u t i o n o f c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n a c r o s s s a m p l i n g p o r t s w a s o b t a i n e d
F r o m t h e f i g u r e , m i s t c o n c e n t r a t i o n a c r o s s s a m p l i n g p o r t s a p p e a r s t o b e r e l a t i v e l y
c o n s t a n t T h u s , e a c h s a m p l i n g p o r t sh o u l d a l l o w f o r a n u n b i a s e d e s t i m a t i o n o f t he m i s t
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F i g u r e A - 1
S a m p l e p o r t c o n c e n t r a t i o n s
n o r m a l i z e d t o s t a t ic
c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n t h e
c h a m b e r
5 5
A P P E N D I X B
H u m i d i t y E f fe c t s o n G r a v i m e t r i c S u b s t r a t e s
A n e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d t o a s s e s s t he e f f e c t s o f r e l a t iv e h u m i d i t y o n
c h a n g e s i n g r a v im e t r i c s u b s t r at e m a s s e s . F o r t h e sy n t h e t i c fl u i d l a b o r a t o r y t e s t s , r e l a t iv e
hu m i d it y , t e m p e r a t u r e , a n d a tm o sp h e r i c p r e s s u r e w e r e r e c o r d e d d u r i n g e a c h w e i g h i n g
p e r i o d Si n c e fi l t e r s w e r e a l l o w e d t o e q u i l ib r a t e t o r o o m c o n d i t i o n s p r i o r t o e a c h
w e i g h i n g , t h e e f f e c t o f c h a n g i n g r e l a t iv e h u m i d i t y o n a c ha n g e i n f i l t e r m a s s w a s
o b s e r v e d o v e r t i m e . Si g n i f i c a n t t r e n d s ( p < 0 0 5 ) w e r e d e t e c t e d b e t w e e n r e l a t i v e
hu m i d it y c h a n g e s a n d b l a n k m a s s c h a n g e s f o r t h e g l a s s fi b e r a n d p o l y v i n y l c h l o r i d e
fi l t e r s T h e fi g u r e b e l o w i l l u s t r a t e s a c l e a r t r e n d b e t w e e n a v e r a g e c h a n g e i n b l a n k m a s s
v s c h a n g e i n r e l a t i v e h u m i d i t y T h e m a g n i t u d e o f t h e m a s s c h a n g e s w e r e u s u a l l y l e s s
t h a n 1 5 f i g T h i s a m o u n t c o u l d b i a s r e s u l t s f o r m e a s u r e m e n t s t a k e n i n l o w c o n c e n t r a t i o n
e n v i r o n m e n t s
,
i e < 0 5 m g / m
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A R H , %
F i g u r e B - 1
A v e r a g e c h a n g e i n P V C , P T FE fi l t e r b l a n k m a s s (n g ) v s r e l a t i v e hu m i d it y c h a n g e (% )
5 6
A P P E N D I X C
St a n d a r d O p e r a t i n g P r o c e d u r e s
1 0 L A B O R A T O R Y E X PE R I M EN T A L PR O CED U R E
1 . 1 I m p a c t o r P r e p a r a t i o n
1 1 1 S o n i c a t e i m p a c t o r s t a g e s i n D H 2 O / s o a p b a t h f o r 1 5 m i n u t e s
1 1
.
2 A l l o w i m p a c t o r s t a g e s t o a i r dr y in c l e a n e n v i r o n m e n t
1 . 1 . 3 C l e a n i m p a c t o r s u b s t r a t e s w it h C H 3 O H a n d D H 2 O a n d p la c e i n d r y i n g
o v e n u n t i l d r y .
1 . 2 Su b st r a t e P r e p a r a t i o n
1 2 . 1 U s i n g t w e e z e r s , r e m o v e g r a v i m e t r i c s u b s t r a t e s fr o m p a c k a g in g a n d p l a c e
in t o c l e a n p e t r i d i s h e s : 2 P V C , 2 P T F E , 2 G F , 2 E SP , 2 I m p a c t o r fi n a l
G F
,
8 Im p a c t o r S S , 1 I m p a c t o r b la n k D i s c h a r g e P V C fi lt e r s o n P o s t a t ic
st r i p f o r a m i n i m u m o f 3 0 s e c o n d s p r i o r t o p l a c e m e n t i n p e t r i di s h
1 . 2 2 P l a c e e a c h p e t r i d is h w i t h s u b s t r a t e i n t o d e s i c c a t o r D e s i c c a t e s u b s t r a t e s
f o r a m i n i m u m o f 8 h r
1 2 . 3 R e m o v e s u b s t r a t e s fr o m de s i c c a t o r a n d p l a c e i n t o e q u i l i b r a t i o n c h a m b e r
E q u il ib r a t e s u b s t r a t e s f o r a m i n i m u m o f 2 h r .
1 2 4 C a l i b r a t e a n d z e r o m i c r o ba l a n c e
1 2 . 5 D o n o n e p a i r o f b l u e n i t r i l e g l o v e s
1 . 2 . 6 F o r e a c h s u b s t r a t e :
• U s i n g t w e e z e r s , r e m o v e s u b s t r a t e fr o m e q u i l ib r a t i o n c h a m b e r
• P l a c e s u b s t r a t e o n P o s t r i p f o r a m i n i m u m o f 3 0 s e c
• P l a c e s u b s t r a t e o n w e i g h in g p a n a n d w e ig h t o t h e n e a r e s t yi g
1 2 7 R e c o r d r o o m t e m p e r a t u r e , r e l a t i v e h u m i d i t y , a n d b a r o m e t r i c p r e s s u r e
1 . 3 G r a v i m e t r i c S a m p l e r P r e p a r a t i o n
1 3 1 O p e n E SP a n d i n s p e c t i o n i z i n g w i r e a n d i n n e r b o d y .
1 3 2 D a b a c le a n c o t t o n s w a b i n a c e t o n e a n d c l e a n o x i d a t i o n fr o m i o n i z i n g
w i r e
1 3 3 I n s p e c t a n d c l e a n fi lt e r c a s s e t t e s , E S P a l u m i n u m h o u s i n g , i m p a c t o r
s t a g e s .
1 . 3 4 P la c e 3 7 mm fi lt e r s i n s t a n d a r d 3 7 m m s a m p l i n g c a s s e t t e s ; E S P
s u b s t r a t e s in t o a lu m i n u m h o u s i n g ; i m p a c t o r s u b s t r a t e s o n t o a p p r o p r i a t e
s t a g e s
1 . 3 5 Se a l a n d c a p s a m p l i n g c a s s e t t e s C l o s e a n d s e a l i m p a c t o r .
1 . 3 . 6 P l a c e E SP s u bs t r a t e + a l u m i n u m h o u s i n g i n t o E SP b o d y C a p E SP a n d
s e a l s e a m w it h e l e c t r ic a l t a p e
1 4 L i g h t S c a t t e r i n g D e v ic e P r e p a r a t i o n
1 . 4 1 P l u g i n D a t a R A M a n d D u st T R A K a n d p o w e r o n e a c h i n s t r u m e n t
1 . 4 . 2 Z e r o e a c h i n s t r u m e n t R u n in t e r n a l c a l i b r a t io n o n D a t a R A M
1 4 3 Se t d a t a lo g t o 1 m in i n t e r v a l s f o r e a c h i n s t r u m e n t
1 4
.
4 A t t a c h 3 7 mm s a mp l in g c a s s e t t e t o i n l e t o f e a c h i n s t r u m e n t
1 4 . 5 I n s t a l l D a t a R A M i n t o s a m p li n g p o s it i o n 1 , D u s t T R A K i n t o s am p l i n g
p o s i t i o n 2 .
1 5 Ch a m b e r P r e p a r a t i o n
1 5 1 R e m o v e c h a m b e r d o o r .
1 5 . 2 Ch e c k fl u i d l e v e l i n n e b u l is e r I f fl u i d l e v e l i s b e l o w Yi f u l l
,
d r a in fl u i d
a n d r e fi l l t o a p p r o x i m a t e l y Va f i i l l
5 7
1 5 3 I n s p e c t in l e t a n d o u t l e t H i V o l fi lt e r s a n d r e p l a c e i f n e c e s s a r y
1 5 4 C l o s e a n d s e a l c h a m b e r d o o r
1 . 6 C a r b o n T u b e P r e p a r a t i o n (f o r SOL U B L E a n d M IN E R A L e x p e r im e n t s o n l y )
1 . 6 1 R e m o v e a n d l a be l s ix c a r b o n t u b e s ; o n e f o r e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r a n d
o n e t o m e a s u r e b a c k g r o u n d a i r .
1 6 2 Sc o r e a n d in s t a l l c a r bo n t u be s d i r e c t l y be h i n d e a c h g r a v i m e t r i c s a m p l e r
w it h 3 / 8
"
T y g o n
^ "
t u b in g
1 . 6 . 3 A t t a c h ba c k g r o u n d t u b e , i n l e t f a c i n g d o w n , t o s e p a r a t e v a c u u m s o u r c e
n e x t t o c h a m b e r
1 7 M a k i n g a R u n
1 7 1 I n s t a l l P V C
,






a n d i m p a c t o r i n t o s a m p l i n g p o s i t i o n s a t
r e a r o f c h a mb e r N o t e : Sa m p l i n g p o s it i o n s a r e r a n d o m i z e d f o r e a c h t e s t .
C o n n e c t a p p r o p r i a t e v a c u u m t u b e t o e a c h s a m p l e r
1 7 2 I n s t a l l 3 7 mm i n le t c a s s e t t e s t o i m p a c t o r S e a l s e a m w i t h e l e c t r i c a l t a p e
1 7 . 3 L e a k c h e c k e a c h s a m p l e r b y a p p ly i n g v a c u u m p r e s s u r e w h i le i n l e t i s
c a p p e d
1 . 7 4 Se t n e b u l iz e r a i r p r e s s u r e t o a p p r o x im a t e l y 2 0 p s i
1 7 . 5 P o w e r o n H iV o l ' s t o a p p r o x im a t e ly 3 5 % po w e r s e t t in g o n v a r ia c
1 . 7 . 6 A dj u s t H i V o l f l o w u n t i l c h a m b e r p r e s s u r e r e a d i n g i s n e u t r a l a s in d ic a t e d
by c h a mb e r m a n o m e t e r .
1 7 . 7 T u r n o n m i x i n g fe n , s o l e n i o d , a n d t i m e r S e t s o l e n i o d t i m e r r a t i o s
a c c o r d i n g t o t e s t c o n d it i o n s .
1 . 7 . 8 M o n i t o r c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n w i t h D u s t T R A K s e t t o s c a n m o d e
A dj u st s o l e n i o d t i m e r s e t t i n g u n t i l m i s t c o n c e n t r a t i o n i n c ha m b e r
s t a b i l iz e s
1 7 9 R e m o v e c a p s f r o m e a c h s a m p l e r .
1 7 10 St a r t s t o p w a t c h a n d r e c o r d da t e a n d t i m e .
1 . 7 . 1 1 P o w e r o n E SP a n d s e t e a c h s am p l e r fl o w t o 1 o r 2 L p m , d e p e n d in g o n
t e s t p a r a m e t e r s
1
.
7 12 Se t im p a c t o r fl o w t o 8 o r 4 L pm , d e p e n d in g o n t e s t p a r a m e t e r s
1 7 13 Se t im p a c t o r + c a r b o n b y p a s s fl o w t o 1 o r 2 L pm , d e p e n d i n g o n t e s t
1 . 7 . 14 St a r t da t a l o g o n D u s t T RA K a n d D a t a R A M
1 7 15 Se t b a c k g r o u n d c a r b o n fl o w t o 1 o r 2 L pm , d e p e n d i n g o n t e s t
1 7 16 R e m o v e c a p s fi
-
o m f i l t e r b l a n k s
1 7 17 P e r i o d i c a l l y m o n i t o r c h a m b e r m i s t c o n c e n t r a t i o n v i a D u s t T R A K a n d
a dj u st s o l e n i o d t i m e r s e t t i n g , i f n e c e s s a r >' C h e c k fl o w t h r o u g h s a m p l e r s
a n d a dj u s t , i f n e c e s s a r y .
1 8 F in i s h i n g a R u n
1 8 1 St o p lo g g i n g fi i n c t i o n s o n D a t a RA M a n d D u s t T R A K
1 . 8 . 2 T u rn o fi f fl o w t h r o u g h s a m p l e r s .
1 8 3 P o w e r o f F E SP
1 8 4 T u r n o f ba c k g r o u n d fl o w .
1 8 5 O p e n c h a m b e r s i d e d o o r , r e m o v e s a m p l e r s .
1 . 8 . 6 C a p c a r b o n t u b e s a n d s t o r e a t 4
°
C .
1 8 7 A l lo w H i V o l
'
s t o r u n f o r a p p r o x i m a t e l y 5 m in u t e s o r u n t i l c h a m b e r i s
p u r g e d o f m i s t
1 8 8 P o w e r o f f H iV o l
'
s , s o l e n o i d , t im e r , m ix i n g f a n .
1 8 . 9 R e p e a t s t e p 1 2 f o r a n a ly s i s
5 8
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